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Введение 
В теории и практике автоматического управле-
ния основные вопросы связаны с синтезом кор-
рекции, придающей системам заданные свойства. 
Задача полностью решена для одноконтурных 
систем управления. Однако в случае многокон-
турных систем автоматического управления 
(САУ), существуют трудности, которые не позво-
ляют достигать, а иногда даже приближаться с 
заданной точностью к наилучшему решению в 
рамках заданных структур и критериев. 
Распространение традиционного для однокон-
турных САУ подхода к расчету таких структур – 
сопоставление желаемой передаточной функции и 
передаточной функции синтезируемой САУ – 
приводит к уравнениям, которые содержат не-
сколько неизвестных коэффициентов, определен-
ных моделями регуляторов и обратных связей [1]. 
Сложность уравнений состоит в том, что они 
являются нелинейными. Поэтому для синтеза 
САУ в общем случае приходится использовать 
приближенные способы поиска решения. Наибо-
лее распространенный – последовательный расчет 
контуров, начиная с внутреннего [2, 3]. Недостат-
ки такого варианта очевидны. Принятая схема 
требует распределения желаемых показателей 
САУ на каждый контур синтезируемой системы, 
что можно сделать только приближенно. Таким 
образом, появляется дополнительная погрешность 
в итоговом результате синтеза. 
Желание повысить точность построения мно-
гоконтурных систем заставляет искать пути вы-
числения неизвестных коэффициентов, не исполь-
зуя приближенные методы, включая последова-
тельный синтез контуров. Это возможно только в 
том случае, если удастся разрешить исходное 
уравнение синтеза. В настоящей работе рассмат-
ривается один из таких подходов.  
 
1. Вещественный интерполяционный метод 
Вещественный интерполяционный метод 
(ВИМ) относится к классу операторных методов, 
которые ставят в соответствие функции-
оригиналу f(t) изображение F(δ) [4].Функция-
изображение F(δ) может быть получена из форму-
лы преобразования Лапласа 
( ) ( ) ,
0
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F p f t e dt p j 

     (1) 
при замене комплексной переменной p=δ+jω на 
вещественную δ. Такая замена может быть осу-
ществлена при условии сходимости интеграла в 
(3), что гарантирует  существование и единствен-
ность функции F(δ).  
Особенностью ВИМ является то, что изобра-
жение функции ( )f t  может быть получено как в 
аналитической форме, простой заменой в соответ-
ствующей формуле Лапласа комплексной пере-
менной s  на вещественную переменную  , так и 
в виде графика ( )F   и набора отсчетов ( )F i , 
называемого численной характеристикой (ЧХ). 
Предполагается, что ЧХ несет полную информа-
цию об исходной модели и потому возможен од-
нозначный переход к непрерывной форме. При-
менительно к понижению порядка использование 
модели в форме ЧХ позволяет сравнительно про-
сто реализовать вычислительные аспекты этой 
процедуры.  
Решение задачи синтеза системы управления с 
привлечением ВИМ базируется на приближенном 
равенстве численной характеристики синтезируе-
мой системы и численной характеристики эталон-
ной системы 
( ) ( ),жел синт
зам зам
W Wi i   (2) 
где i  - узел интерполирования, i  - номер узла 
интерполирования. 
Рассмотрим возможности и особенности пред-
ставленного метода для решения задач синтеза 
регуляторов многоконтурных САУ. Для упроще-
ния задачи с сохранением ее принципиальных 
особенностей исследование выполним на примере 
двухконтурной системы. 
 
2. Синтез двухконтурной системы управле-
ния 
Задача синтеза двухконтурной системы управ-
ления (рис. 1) сводится к решению уравнения (2).  
 
Рис. 1. Операторно-структурная схема двухкон-
турной САУ 
 
Примем, что регуляторы 1( )РегW p  и 2 ( )РегW p  
имеют структуру 
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Таким образом, видно, что для решения зада-
чи необходимо определить значения шести неиз-
вестных параметров. Для этого необходимо вы-
числить численные характеристики ( )желзам iW   для 
шести узлов интерполирования. В результате по-
лучаем систему из шести уравнений с шестью не-
известными. 
Ранее в [5] выбор узлов интерполирования 
осуществлялся из условия их равномерного рас-
пределения. В настоящей работе выбор узлов ин-
терполирования осуществляем в соответствии на 
основе нулей полиномов Чебышева [6]: 
1 1
1
( ) ( ) ( ), [ 1,1].
4
n n nТ x x Т x Т x x       (4) 
Для применения (4) к решению задачи (2) 
необходимо согласовать интервалы определения 
рассматриваемых функций. Для этого введем пе-
ременную t подстановкой 
2 1.atx e   (5) 
Для определения значений узлов интерполи-
рования выберем полином ( )T t  и найдем его δ-
изображение по (5). В результате получаем 
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Преобразовав выражение (2) с учетом рис. 1 и 
выражений (3) получаем систему уравнений: 
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3. Расчетный пример: расчет регуляторов 
системы управления электроприводом 
В качестве эталонной системы принимаем 
двухконтурную САУ электроприводом из [7]. В 
соответствии с [7] передаточная функция разо-
мкнутой эталонной системы имеет вид: 
3 2
11 7 7 6 5 4
3 2
(138,0 18691,0 16315,0 3395,0) /
/(5,81 10 5,63 10 0,0042 0,975
83,1 3515,0 3053,0 632,0).
жел
разW   
   
  
 
   
    
   
  
Для упрощения задачи два коэффициента 
определяем из условия статики: 0 5,373Пb   и 
0 22,072.Сb   Таким образом, имеем 4 неизвест-
ных: 1 ,Пb  1 ,Пa  1 ,Cb  1 .Ca  Следовательно, необ-
ходимо определить четыре узла интерполирова-
ния. Для этого  воспользуемся выражением (6): 
1 0,44647 ;a   2 2,2398 ;a   3 0,039556 ;a   
4 25,274 .a   
Варьируя значение свободной переменной а 
осуществляем поиск оптимального расположения 
узлов. При этом решение нелинейной системы 
уравнений (7) осуществляем методом Ньютона. 
Получаем, что при а=0,005 приемлемое по точно-
сти решение получено в результате 8 итераций: 
0 5,373;Пb   0 22,072;Сb   1 15,861;Пb   
1 2,978;Пa   1 22,072;Cb   
3
1 9,449 10 .Ca
   
 
Заключение  
Представленный способ синтеза САУ с не-
сколькими неизвестными обратными связями и 
регуляторами проверен на примере двухконтур-
ной системы. При сравнении полученных резуль-
татов с [5] видно, что использование неравномер-
ного расположения узлов интерполирования на 
основе полиномов Чебышева приводит к наилуч-
шим результатом, что при решении той же задачи 
при равномерном распределении узлов. 
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